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摘 要 : 黑河 源 国家 湿地 公园 作为 典型 高 寒 河 源 湿 地 ,其 生态 系统 健康 状况 是 衡量 高 寒 湿 地 当前 及 未 来 发 展 状态 
的 重要 依据 。 本 研究 基于 土地 利用 数据 ,引入 景观 生态 脆弱 性 指数 ,从 生态 系统 活力 .组 织 力 ,恢复 力 和 生态 系统 
服务 价值 4 个 方面 构建 高 寒 湿 地 生态 健康 综合 评价 体系 ,定量 评估 2014—2021 年 黑河 源 区 生态 健康 时 空 变 化 特 
征 。 结 果 表 明 :(1) 草地 是 黑河 源 区 最 主要 的 土地 利用 类 型 ,高 .中 和 低 覆 盖 度 草地 呈 镰 艇 式 分 布 ;其 次 是 未 利用 
地 ,主要 分 布 在 河流 两 岸 及 西北 部 。(2) 黑河 源 区 以 低 脆弱 区 和 较 低 脆弱 区 面积 为 主 , 整 体 景 观 生 态 脆弱 性 较 低 。 
(3) 黑河 源 区 以 健康 和 中 等 健康 为 主 , 整 体 生 态 环 境 健康 水 平 较 高 。 综 合 来 看 ,黑河 源 区 2014 一 2021 年 生态 系统 
较为 健康 ,今后 黑河 源 区 应 该 以 生态 功能 为 主 ,兼顾 牧 业 生 产 , 保 证 生态 系统 朝 着 “生态 和 谐 ” 的 健康 方向 发 展 。 


关键 词 : 高 寒 湿 地 ; 景观 指数 ; 生态 健康 ; 土地 利用 ; VOR 模型， 黑河 源 区 


祁连山 是 石竹 河 ` 黑河 GEARI ia Sém 
等 内 流 河 水 系 发 源 地 " ,拥有 独特 的 高 寒 河源 湿地 
生态 系统 ,其 对 全 球 气 候 变 化 更 具 敏感 性 ,对 维护 
青藏 高 原 东北 部 生态 平衡 、 维 持 河 西 走廊 绿洲 稳 
定 、 保 障 北方 地 区 生态 安全 具有 重要 意义 。 当 前 ， 
河源 湿地 出 现 不 同 程度 退化 ,生态 系统 呈现 不 平衡 
状态 ,对 高 寒 河 源 湿地 生态 系统 健康 现状 进行 评 
佑 已 成 为 当务之急 。 开 展 高 寒 河源 湿地 生态 系统 
健康 评价 不 仅 是 衡量 区 域 生态 系统 稳定 性 、 气 候 变 
化 敏感 性 的 重要 指标 ,也 可 以 更 好 地 把 握 当 前 湿 
地 生态 系统 状态 及 未 来 生态 环境 演化 方向 ,从 而 为 
高 赛 河源 湿地 生态 保育 提供 一 定 科 学 参考 。 生 态 
系统 健康 是 指 生 态 系统 随 着 时 间 推 移 ,在 受到 外 界 
胁迫 时 ,拥有 的 自我 调节 和 恢复 的 能 力 “”。 近 年 
来 ,生态 系统 健康 评价 主要 是 从 主观 层面 的 物种 指 
示 法 和 宏观 层面 的 指标 体系 法 两 个 方面 进行 ”, 而 
指标 体系 法 能 够 使 区 域 生态 健康 得 到 更 全 面 且 客 
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观 的 评估 效果 ,因而 在 区 域 生态 安 全 评价 流域 生 
态 质量 诊断 等 方面 更 具有 广泛 应 用 性 。 目 前 ,利用 

站 标 体系 法 进行 生态 系统 健康 评价 的 模型 主要 有 
压力 -状态 -响应 模型 (PSR 模型 )” "活力 -组 织 
力 -恢复 力 模型 (VOR 模 型 ) "驱动 力 - 压 力 - 状 态 - 
影响 -响应 模型 (DPSIR 模 型 ) 等。 其 中 ,活力 -组 
织 力 -恢复 力 模 型 (Vigor-Organization- Resilience, 
VOR) 是 Rapport 等 中 提出 从 生态 系统 活力 (Vigor， 
V) ZAZA JJ (Organization, O) 和 Uk 42 FA (Resilience, 
R)3 个 方面 反映 区 域 生态 健康 状态 的 模型 ,该 模型 
能 够 从 定量 、 客 观 角 度 开 展区 域 尺度 生态 健康 评 
价 , 且 活力 、 组 织 力 恢复 力 均 为 状态 值 ,对 小 区 域 
的 评价 结果 更 合理 .更 有 效 “”。 该 模型 在 汶川 地 震 
重 灾 区 ”辽河 流域 ”三峡 库 区 ”和 福州 市 “等 
区 域 生 态 健康 评价 中 广泛 应 用 。 黑 河源 国家 湿地 
公园 (简称 "黑河 源 区 ”) 作 为 青藏 高 原 高 寒 河源 湿 
地 生态 系统 的 典型 代表 ,湿地 生态 景观 独特 、 完 整 


金 项 目 (41961012,U21A2021) ;祁连山 国家 公园 (青海 片区 ) 高 寒 


作者 简介 : PERE (1995-) , 女 ,硕士 ,助理 工程 师 ,主要 从 事 生 态 遥 感 监测 研究 .E-mail: Jer_2007@126.com 


通讯 作者 : 乔 斌 .E-mail: 8807qiaobin@163.com 


301 一 313 页 


http: //azr.xjegi.com 


302 干 旱 


性 较 好 ,在 区 域 生态 环境 中 发 挥 着 重要 的 生态 效益 
和 功能 ,而 目前 对 黑河 源 区 生态 健康 的 研究 相对 
较 少 ,因此 ,对 高 寒 河源 湿地 景观 生态 健康 评估 是 
一 次 有 意义 的 尝试 性 工作 ,能 够 了 解 河 源 湿地 生态 
系统 结构 和 功能 状况 .生态 系统 面临 的 压力 以 及 生 
态 系统 所 产生 的 反应 ,同时 也 决定 着 其 未 来 湿地 的 
保护 和 价值 。 本 研究 以 黑河 源 区 为 研究 对 象 ,以 高 
分 一 号 为 数据 源 ,基于 2014 一 2021 年 土地 利用 解 译 
数据 及 景观 生态 格局 指数 ,通过 VOR 模 型 从 生态 系 
统 活力 ,组织 力 ,恢复 力 和 生态 系统 服务 价值 (ESV) 
4 个 方面 构建 了 生态 健康 评价 指标 ,分 析 和 研究 黑 
河源 区 生态 健康 现状 及 其 动态 变化 规律 ,揭示 高 寒 
湿地 生态 健康 变化 过 程 , 以 期 成 为 河源 湿地 生态 保 
育 修复 的 智库 文 撑 , 并 为 生态 系统 服务 与 人 类 福 社 
提供 科学 保障 。 


1 研究 区 概况 


黑河 源 国家 湿地 公园 地 处 青海 省 东北 部 青藏 
高 原 边 缘 ,位 于 青海 省 海北 藏族 自治 州 祁 连 县 西北 
部 野牛 沟 乡 境内 ,是 祁 连 县 及 其 中 下 游 地 区 重要 水 
源 地 ,也 是 祁 连 县 力 至 青海 省 东北 部 、 甘 肃 省 及 内 
之 十 自治 区 重要 生态 屏障 ,维护 着 区 域 水 生态 安 
全 。 地 理 坐 标 为 38°30’31”~38°41'50”N , 99°02'34"~ 
99°06'31”E, 地 势 东南 低 、 西 北 高 ,海拔 3286~4049 
m, 湿 河源 头 为 八 一 冰川 (图 1)。 气 候 类 型 为 半 高 寒 
山区 气候 ,年 平均 气温 为 -1.2 % ,年 降水 量 为 382.6 
mm, ER REH 1364.9 mm 1。 黑河 源 区 总 面积 ; 
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63935.62 hm’, 划分 为 生态 保育 区 .恢复 重建 区 LS 
理 利 用 区 和 管理 服务 区 4 个 功能 区 。 


2 ARAR 


2.1 数据 源 

本 人 研究 从 中 国资 源 卫 星 应 用 中 心 (https://data. 
cresda.cn/#/home ) 3k 4 i 2 —"s (GF1_WFV) 16 m 23 
间 分 辨 率 ,2014 年 和 2021 年 7 一 8 月 时 间 尺 度 遥 感 
影像 为 数据 源 。 根 据 研 究 区 土地 资源 特征 和 人 研究 
目标 ,结合 野外 实际 考察 ,把 研究 区 土地 利用 / 黎 被 
类 型 划分 为 灌木 林 .草地 (高 覆盖 度 草 地 .中 复 盖 度 
草地 、 低 覆盖 度 草地 ) 水 域 、 建 设 用 地 、 未 利用 地 5 
类 。 经 Kappa 系 数 检 验 和 野外 实地 考察 验证 ,精度 
满足 研究 需要 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 土地 利用 分 类 ”随机 和 森林 (Random forests ) 机 
$n J SHEE 2001 4 H Breiman Leo 提 出 的 一 种 基 
于 bagging 框 染 的 决策 树 模型 ,能 够 得 到 较 高 分 类 
精度 。 依 据 土地 利用 分 类 标准 建立 解 译 标志 库 , 通 
过 解 译 标志 进行 人 机 交互 式 解 译 , 提 取 遥 感 影像 士 
地 利用 信息 ,最 后 通过 野外 验证 完成 土地 利用 
分 类 。 
2.2.2 景观 生态 指数 ”景观 格局 及 其 变化 受到 上 自然 
与 人 为 因素 共同 作用 ,是 一 定 区 域 生 态 环 境 体系 的 
综合 反映 。 为 更 恰当 描述 黑河 源 区 土地 利用 变化 
市 来 的 景观 生态 效应 ,本 研究 通过 Fragstats 4.2 软 件 
和 表 1 计算 2014 年 和 2021 年 斑 块 丰富 密度 指数 
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图 1 研究 区 概况 


Fig. 1 Overview of the study area 
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表 1 景观 生态 指数 公式 及 意义 


Tab.1 Theformula and significance of landscape ecological index 


景观 格局 指数 公式 
景观 适应 度 ( LAI ) LAI = PRD x SHEI x SHDI 
-106 x 了 双 
PRD=10 x7 
， 
SHDI=-》 Pixln(P) 
i=l 
__ 1 ue 
SHEI= -x LP, xInP)) 
景观 干扰 度 (U.) U,=aC,+bF,+cD 


N, 
Caz 
_ A IN; 

B34 IA 
_ 2In(P/4) 
= hA 


专家 咨询 法 并 归 一 化 获得 


景观 易 损 度 ( 矿 ) 


景观 敏感 度 (LS ) EDY 


i=l 


LSV=LSIx( - LAI) 


FU, xV, 
景观 格局 脆弱 性 ( LSV ) 


SLY py Qe ne ae ` 
景观 功能 脆弱 性 ( LFV ) LFV= 34 x ESV, 


景观 生态 脆弱 性 ( LEV ) LEV= JLSVX LFV 

(PRD) 香农 多 样 性 指数 (SHDI) 、 香 农 均匀 度 指数 
(SHEL) 景观 破 雁 度 指数 (C) 、 景 观 干扰 度 (U) 、 景 
观 格局 脆弱 性 (LSV) 等 景观 格局 指数 。 

2.2.3 黑河 源 区 生态 健康 评价 指标 体系 的 构建 ”由 
于 自然 因素 是 影响 祁连山 地 区 生态 系统 质量 的 主 
要 因素 ”, 昌 黑河 源 区 因 受 人 为 影响 相对 较 小 ， 
此 ,本 研究 主要 从 自然 因素 方面 构建 黑河 源 区 生态 


PRD 表示 斑 块 丰富 度 指数 ; SHDI 表示 香农 多 样 性 指数 ; SHEI 表示 香农 
均匀 度 指 数 。 P, 表示 斑 块 类 型 i 占 面积 比 ; m 表示 景观 中 斑 块 类 型 的 总 
数 ;k 表 示 景 观 斑 块 的 个 数 


C, 表示 景观 破碎 度 指 数 ; F 表示 景观 分 维度 指数 ; D 表示 景观 分 离 度 指 
数 。 4, 表 示 土 地 利用 类 型 i 的 面积 ; ,表示 土地 利用 类 型 i 的 斑 块 个 数 ; 
P 表示 斑 块 周 长 ; 4 表示 斑 块 面积 。a、b、c 表 示 相 应 景观 指数 的 权重 ,at 


b+c=1 


表示 不 同 生态 系统 的 易 损 性 ,生态 系统 的 脆弱 性 与 其 在 景观 自然 演 蔡 过 
程 中 所 处 的 阶段 有 关 。 通 常 ,未 利用 地 取 值 为 7, 林 地 、 草 地 取 值 为 5, 建 
设 用 地 ,水域 取 值 为 1 

n 为 景观 类 型 数量 ; i 为 某 一 景观 类 型 ; A, 表示 第 个 小 区 域内 第 i 类 景 
观 类 型 在 网 格 内 所 占 面积 ; A, 为 第 个 小 区 域 的 面积 

LSI 表示 景观 敏感 度 指数 ; LAI 表示 景观 适应 度 指数 

4A, 表示 第 i 类 景观 类 型 在 网 格 内 所 占 面积 ; m 表示 景观 类 型 数量 ; 4 表示 
网 格 面积 ; ESV, 表示 第 i 类 景观 类 型 生态 系统 服务 

LSV 表示 景观 格局 脆弱 性 ; LEV 表示 景观 功能 脆弱 性 


健康 评价 指标 体系 ( 表 2)。 活 力 (V) 指 生态 系统 的 
能 量 输 入 和 营养 循环 容量 ,选取 归 一 化 植被 指数 
(NDVD 得 到 黑河 源 区 活力 值 。 组 织 力 (0) 以 生态 
系统 复杂 性 来 表述 ,选取 景观 生态 脆弱 性 、 植 被 覆 
盖 度 和 平均 斑 块 面积 3 种 指标 获得 黑河 源 区 组 织 

值 ,景观 生态 脆弱 性 表示 在 受到 上 自然 或 人 为 因素 干 
扰 下 ,景观 格局 与 生态 过 程 相互 作用 的 脆弱 性 ””， 


表 2 黑河 源 区 生态 系统 健康 评价 指标 体系 


Tab. 2 Evaluation index system of ecosystem health in the Heihe River source area 


目标 层 准则 层 指标 层 指标 计算 方法 参数 意义 指标 类 型 
活力 归 一 化 植被 指数 NDVI = NIR— RED NIR 为 近 红外 波段 ; RED 为 红外 波段 积极 
组 织 力 植被 覆盖 度 CFYC ) FVC- NDVI -NDVI NDVI a 为 完全 裸 土 或 无 植被 覆盖 像 元 的 积极 
NDVI... = NDVI. NDVI fË; NDVI, 为 完全 被 植被 覆盖 像 元 
的 NDVI 值 
景观 生态 脆弱 性 根据 表 1 进行 计算 一 消极 
黑河 源 区 (LEV) 
y 平均 斑 块 面积 MPS= A x 10° A 为 斑 块 总 面 w N 为 斑 块 总 数 积极 
健康 评价 (MPS) N 
恢复 力 ”海拔 (DEM) - - 消极 
生态 系统 弹性 度 p- TPR) P 为 景观 类 型 ; 所 占 面积 比 ; R, 为 景观 i 的 。 积极 
(E) SA 生态 弹性 度 分 值 ;n A WLS AE 
生态 系统 ”生态 系统 服务 。 ”利用 价值 当量 法 计算 不 同 土地 类 型 单 - 积极 
服务 价值 ”价值 (EVS) 位 面积 的 生态 系统 服务 价值 
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景观 生态 脆弱 性 指数 越 低 说 明 景 观 生 态 系统 越 稳 
定 , 受 破坏 程度 越 低 ; 景观 生态 脆弱 性 指数 越 高 说 
明 景 观 生 态 系统 越 不 稳定 , 越 容易 受到 其 他 因素 影 
啊 ,也 越 容 易 被 破坏 。 平 均 斑 块 面积 表示 所 有 斑 块 
面积 的 平均 值 ,能够 直观 反映 景观 异 质 性 。 恢 复 力 
(R) 指 生态 系统 在 受到 外 界 干扰 情况 下 能 够 自我 调 
节 并 恢复 的 能 力 ,选取 海拔 和 生态 弹性 度 获取 黑河 
源 区 恢复 力 值 。 生 态 系统 服务 价值 表示 通过 货币 
化 方法 ,表征 人 类 和 直接 或 间接 从 生态 系统 服务 功能 
中 获得 的 收益 价值 ”。 
2.2.4 黑河 源 区 生态 健康 评价 指标 权重 的 确定 

(1) 标准 化 处 理 

由 于 各 评价 指标 之 间 存 在 一 定 差异 ,无 法 直接 
进行 生态 健康 评价 ,从 而 需要 对 各 指标 进行 归 一 化 
处 理 ,将 各 类 指标 范围 处 于 0~1 之 间 ,计算 公式 
如 下 : 

积极 健康 意义 指标 : 


Y= X ~ A ( 1 ) 
7 io ~ X rnin 
消极 健康 意义 指标 : 
a E X 
a a -~ 


式 中 :了 为 标准 化 后 的 结果 值 ,范围 为 [0,1]; X A 
样本 值 ; Xa VERRA; X,, 为 样本 最 小 值 。 
(2) MERA 
通过 层次 分 析 法 等 专家 打分 方法 确定 的 指标 
权重 具有 较 大 主观 性 及 不 确定 性 ,因此 ,本 研究 选 
择 焙 值 法 来 确定 各 个 指标 的 权重 值 ” ,减少 主观 判 
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2.25 黑河 源 区 景观 生态 健康 评价 模型 ”本 人 研究 基 
于 活力 、 组 织 力 ,恢复 力 和 生态 系统 服务 价值 4 个 评 
佑 因子 ,构建 黑河 源 区 生态 系统 健康 指数 ,公式 
如 下 : 


EHI = VX OxRxESV (3) 
式 中 : EAI 为 生态 系统 健康 指数 ;了 、0 、R 和 ESV 
分 别 为 活力 ` 组 织 力 ,恢复 力 和 生态 系统 服务 价值 。 
2.2.6 黑河 源 区 景观 生态 健康 等 级 划分 “生态 系统 
健康 评价 指数 ( ZE7 ) 值 在 0~0.17 之 间 ,结合 黑河 源 
区 现状 ,在 ArcGIS 中 将 黑河 源 区 生态 系统 健康 评价 
指数 划分 为 5 个 等 级 ( 表 3)。 


表 3 景观 生态 健康 等 级 划分 及 意义 
Tab.3 Classification and significance of landscape 


ecological health levels 


健康 等 级 健康 水 平 生态 功能 
一 级 (>0.13) 很 健康 完好 
二 级 [0.10~0.13) 健康 健康 
三 级 [0.07~0.10) 中 等 健康 亚 健康 
四 级 [0.04~0.07) 不 健康 轻 度 病态 
五 级 (<0.04) 恶化 病态 


3 结果 与 分 析 


31 黑河 源 区 土地 利用 空间 分 布 及 转移 变化 
2014—2021 年 草地 (高 覆盖 度 草 地 Pa ah BE 

草地 、 低 履 盖 度 草 地 ) 是 黑河 源 区 最 主要 土地 利用 

类 型 (图 2) , 占 总 面积 一 半 以 上 ,高 覆盖 度 草地 .中 
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图 2 黑河 源 区 土地 利用 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution of land use in the Heihe River source area 
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履 盖 度 草 地 、 低 覆盖 度 草地 呈 镶 舰 式 分 布 格局 。 
2021 年 高 .中 、 低 履 盖 度 草 地 分 别 为 119.53 km’, 
160.52 km 、65.84 km ,分别 占 黑 河源 区 总 面积 
18.7% .25.1% 和 10.4%; 其 次 为 未 利用 地 ,未 利用 地 
主要 包含 湿地 等 类 型 ,面积 达 205.57 km , 占 总 面积 
的 32.13% , 主要 分 布 在 河流 两 岸 地 带 及 黑河 源 区 西 
北部 , 且 从 2014 一 2021 年 黑河 源 区 西北 部 未 利用 地 
面积 在 空间 分 布 上 呈 增 大 趋势 ;其 他 土地 利用 类 型 
面积 占 比 相对 较 少 。 根 据 2014 一 2021 年 土地 利用 
转移 矩阵 分 析 黑 河源 区 土地 类 型 相互 转化 (图 3) 可 
知 ,在 转 出 方面 ,中 覆盖 度 草地 是 最 主要 的 转 出 类 
型 ,中 覆盖 度 草 地 转 出 为 未 利用 地 的 面积 占 中 覆盖 
度 草地 转 出 总 面积 的 46.9%, 转 出 为 低 履 羡 度 草地 
占 中 覆盖 度 草 地 转 出 总 面积 的 33.5% ;其 次 是 高 覆 
盖 度 草地 转化 为 中 禾 盖 度 草 地 和 未 利用 地 所 占 比 
例 最 大 ,转化 面积 分 别 为 18.43 km 和 13.49 km; R 


孙 玮 婕 等 :基于 活力 -组 织 力 - 恢 复 力 的 黑河 源 区 高 寒 湿 地 景观 生态 健康 评估 


土地 利用 类 型 


303 


利用 地 转 出 为 中 覆盖 度 草地 的 面积 也 较 大 ,面积 ; 
18.61 km ,其 余 土地 类 型 转 出 面积 均 较 小 。 在 转 和 人 
方面 ,未 利用 地 是 最 主要 转 人 类 型 , 转 和 人 未 利用 地 
的 主要 类 型 是 中 覆盖 度 草 地 和 高 覆盖 度 草地 ,分 别 
占 转 入 未 利用 地 总 面积 的 65.7% 和 21.6% ;其 次 是 中 
覆盖 度 草地 , 转 和 人 为 中 覆盖 度 草地 的 土地 类 型 中 高 
覆盖 度 草地 和 未 利用 地 的 面积 分 别 为 18.43 km 和 
18.61 kin’; 低 覆 盖 度 草地 的 转 人 类 型 主要 是 中 覆盖 
度 草 地 ;其 他 土地 利用 类 型 的 转 入 变化 相对 较 小 。 
3.2 黑河 源 区 景观 生态 脆弱 性 

将 黑河 源 区 景观 生态 脆弱 性 指数 标准 化 后 划 
分 为 : 低 脆 弱 区 (<0.20) 、 较 低 脆弱 区 (0.20~0.40) 、 
中 等 脆弱 区 (0.40~0.60) 、 较 高 脆弱 区 (0.60~0.80) 和 
高 脆弱 区 (=0.80)5 个 等 级 。 根 据 黑河 源 区 景观 生 
态 脆弱 性 空间 分 布 ( 图 4) 可 知 ,2014 一 2021 年 黑河 
源 区 总 体 景 观 生态 脆弱 性 指数 均 处 于 低 脆 弱 区 , 表 


= 二 = = 
mA 本 未 利用 地 = ki m 建设 用 地 
本 低 覆盖 草地 m PAG 国 高 覆盖 草地 


图 3 2014—2021 年 黑河 源 区 土地 利用 面积 变化 及 变化 转移 矩阵 


Fig.3 Land use change transfer matrix in the Heihe River source area from 2014 to 2021 
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图 4 黑河 源 区 景观 生态 脆弱 性 空间 分 布 


Fig. 4 Spatial distribution of ecological vulnerability in the Heihe River source area 
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明 黑 河源 区 景观 生态 处 于 较为 稳定 状态 。2014 一 
2021 年 黑河 源 区 均 以 低 脆弱 区 面积 为 主 ,2014 年 低 
脆弱 区 占 黑河 源 区 总 面积 的 67.9% ,2021 年 低 脆 弱 
区 面积 占 总 面积 的 60.2% ,2021 年 低 脆弱 区 和 较 低 
脆弱 区 面积 相 较 于 2014 年 分 别 减少 7.7%、1.2% ,中 
等 脆弱 区 、 较 高 脆弱 区 和 高 脆弱 区 面积 有 不 同 程度 
增长 (图 5)。 

从 不 同 功 能 区 来 看 ,2014 一 2021 年 各 功能 区 景 
观 生态 脆弱 性 指数 均 有 增长 ( 表 4),2014 一 2021 年 4 
个 功能 区 均 处 于 低 脆 弱 区 或 较 低 脆弱 区 ,至 2021 年 
生态 保育 区 仍 处 于 低 脆 弱 区 ,但 恢复 重建 区 合理 
利用 区 和 管理 服务 区 均 由 低 脆弱 区 增长 为 较 低 胸 
弱 区 。2014 一 2021 年 生态 保育 区 景观 生态 脆弱 性 
指数 一 直 处 于 最 低 , 而 管理 服务 区 一 直 处 于 最 高 。 
3.3 黑河 源 区 子 系统 景观 生态 健康 
3.3.1 黑河 源 区 景观 生态 系统 活力 ”2014 一 2021 年 
黑河 源 区 健康 水 平和 中 等 健康 水 平 区 域 分 布 较 广 
泛 (图 6) ,生态 保育 区 东南 边缘 均 分 布 有 很 健康 水 
平 区 域 ,西北 部 生态 系统 活力 提升 至 以 健康 水 平 为 
主 ,东部 及 河流 东 侧 生态 系统 活力 由 健康 水 平 降 至 
中 等 健康 水 平 ;合理 利用 区 均 呈 以 健康 水 平和 中 等 


41 卷 


门 2014 年 加 2021 年 


景观 生态 脆弱 性 等 级 


图 5 黑河 源 区 景观 生态 脆弱 性 面积 对 比 
Fig. 5 Area comparison of ecological vulnerability in the 


Heihe River source area 


健康 水 平 为 主 的 分 布 格局 ;恢复 重建 区 中 等 健康 水 
平 区 域 有 所 增加 ,增加 7.69 km*( 图 7)。 管 理 服务 区 
不 同等 级 区 域 在 空间 分 布 上 未 发 生 明 显 变化 。 总 
之 ,2014 一 2021 年 黑河 源 区 生态 系统 活力 均 以 健康 
和 中 等 健康 水 平 为 主 ,生态 系统 活力 值 变化 较 小 ， 
活力 较为 稳定 。 

3.3.2 黑河 源 区 景观 生态 系统 组 织 力 ” 2014 一 2021 
年 黑河 源 区 整体 生态 系统 组 织 力 健康 水 平均 以 健 
康 .中 等 健康 和 不 健康 为 主 ( 图 8) ,组 织 力 健康 水 平 


表 4 黑河 源 区 不 同 功 能 区 景观 生态 脆弱 性 指数 


Tab.4 Landscape ecological vulnerability index in different subregions in the Heihe River source area 


黑河 源 区 恢复 重建 区 
2014 年 0.16 0.17 
2021 年 0.19 0.24 
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图 6 黑河 源 区 景观 生态 系统 活力 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distribution of vigor of landscape ecosystems in the Heihe River source area 
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图 8 黑河 源 区 景观 生态 系统 组 织 


98°50'E 99°0'E 99°10'E 99°20'E 99°30'E 


空间 分 布 


Fig. 8 Spatial distribution and area comparison of organizational of landscape ecosystems in the Heihe River source area 


整体 向 中 等 和 不 健康 水 平 转化 。2014 年 不 健康 和 
恶化 水 平面 积 占 黑河 源 区 总 面积 的 23.1% 和 1.9%， 
2021 年 不 健康 和 恶化 水 平面 积 占 黑河 源 区 总 面积 
的 34.8% 和 6.6%( 图 9)。2014 一 2021 年 生态 保育 区 
很 健康 水 平均 分 布 在 东南 边缘 , 占 生 态 保育 区 总 面 
积 的 比例 减 小 了 3.7% ,其 余地 区 从 健康 水 平 向 中 等 
健康 水 平 转化 或 中 等 健康 水 平 向 不 健康 水 平 转 
化 。 恢 复 重 建 区 呈 较 为 明显 的 健康 水 平和 中 等 健 
康 水 平 减少 趋势 ,分别 减少 4.81 km 和 13.19 km’, 
合理 利用 区 和 管理 服务 区 均 呈 中 等 健康 水 平 为 主 
的 分 布 格局 。 

3.3.3 黑河 源 区 景观 生态 系统 恢复 力 2014—2021 
年 黑河 源 区 整体 生态 系统 恢复 力 健康 水 平均 以 健 


康 .中 等 健康 和 不 健康 为 主 。2014 一 2021 年 生态 保 
育 区 健康 及 以 上 水 平 区 域 面积 在 生态 保育 区 总 面 
积 中 增加 了 9.79% , 主要 为 西北 部 从 以 中 等 健康 水 
平 为 主 提升 至 以 健康 水 平和 中 等 健康 水 平 为 主 ， 
河中 段 及 两 侧 保持 健康 及 以 上 水 平 , 而 生态 保育 区 
其 余 区 域 呈 以 中 等 健康 水 平和 不 健康 水 平 为 主 的 
分 布 格局 (图 10)。 人 恢复 重 建 区 呈 中 等 健康 水 平和 不 
健康 水 平 为 主 的 分 布 格局 ,但 恶化 水 平面 积 在 恢复 
重建 区 总 面积 中 增加 了 1.47%。 管 理 服 务 区 和 合理 
利用 区 均 以 健康 水 平和 中 等 健康 水 平 为 主 (图 11)。 
3.4 黑河 源 区 景观 生态 系统 健康 评价 

2014 一 2021 年 黑河 源 区 生态 系统 健康 指数 平 
均值 分 别 为 0.11 和 0.10, 整 体 均 处 于 健康 水 平 。 黑 
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图 9 黑河 源 区 不 同 功能 区 景观 生态 系统 组 织 力 面积 对 比 


Fig.9 Area comparison of organizational of landscape ecosystems in different functional zones of the Heihe River source area 
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图 10 黑河 源 区 景观 生态 系统 恢复 力 空间 分 布 


Fig. 10 Spatial distribution of resilience of landscape ecosystems in the Heihe River source area 


河源 区 2014—2021 年 不 同 健康 水 平 区 域 在 空间 分 
布 上 具有 一 定 相 似 性 ,很 健康 区 域 均 主 要 分 布 在 黑 
河源 区 西北 部 及 中 部 零星 区 域 ,健康 、 中 等 健康 区 
域 在 黑河 源 区 内 分 布 均 较 为 广泛 ;不 健康 区 域 主要 
分 布 在 黑河 源 区 中 部 区 域 及 北部 部 分 区 域 ,恶化 区 
域 较 小 (图 12)。2014 一 2021 年 黑河 源 区 健康 及 以 
上 水 平 总 面积 分 别 占 黑河 源 区 面积 的 53.93% Fl 
38.47% , 至 2021 年 很 健康 .中 等 健康 和 不 健康 区 域 
面积 均 有 不 同 程度 增加 (图 13)。 

从 生态 功能 分 区 来 看 ,黑河 源 区 4 个 功能 区 的 
生态 健康 空间 分 布 各 有 不 同 。 其 中 ,2014 一 2021 年 
管理 服务 区 生态 健康 水 平均 以 健康 和 中 等 健康 为 
主 ; 合 理 利 用 区 从 以 健康 水 平 为 主 转变 为 以 中 等 健 


康 水 平 为 主 ;生态 保育 区 以 黑河 为 界 , 呈 现 黑 河北 
部 及 西北 部 以 很 健康 和 健康 水 平 区 域 为 主 ,其 余 区 
域 以 健康 水 平 .中 等 健康 水 平 为 主 的 分 布 格局 。 生 
态 保育 区 中 黑河 北 侧 中 等 健康 水 平 转 为 不 健康 水 
平 ;恢复 重建 区 生态 健康 水 平 呈 现 中 等 健康 和 不 健 
康 为 主 的 分 布 格局 。 

从 土地 利用 方面 ,2014 一 2021 年 黑河 源 区 很 健 
康 区 域 主要 存在 于 未 利用 地 等 土地 利用 类 型 中 ,不 
健康 或 恶化 区 域 则 较 多 处 于 建设 用 地 或 低 履 盖 度 
草地 类 型 ,水 域 大 多 处 于 健康 或 中 等 健康 水 平 , 中 
履 盖 度 草地 在 空间 上 存在 一 定 的 土地 类 型 转化 ,至 
2021 年 部 分 中 和 覆盖 度 草 地 由 健康 水 平 转化 为 中 等 
健康 水 平 。 
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图 11 黑河 源 区 不 同 功 能 区 景观 生态 系统 恢复 力 面积 对 比 


Fig. 11 Area comparison of resilience of landscape ecosystems in different functional zones of the Heihe River source area 
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图 12 黑河 源 区 生态 健康 评价 空间 分 布 


Fig. 12 Spatial distribution of ecological health assessment in the Heihe River source area 
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图 13 黑河 源 区 生态 健康 评价 面积 对 比 一 致 。 湿 地 生态 系统 对 气候 变化 较为 敏感 ,而 高 寒 
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the Heihe River source area 


湿地 生态 状况 的 主导 气候 因子 ” ,祁连山 地 区 近 几 
总 体 来 说 ,2014 一 2021 年 生态 系统 健康 水 平 总 F 年 气温 呈 增 加 趋势 ”, 使 得 景观 破碎 化 及 异 质 性 
体 均 为 健康 ,整体 生态 环境 健康 水 平 较 高 ,健康 水 程度 增 大 ,景观 整体 连通 度 变 小 ,景观 类 型 多 样 性 
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低 ,景观 稳定 性 呈 下 降 趋势 ”” ,使 不 同时 期 祁连山 
生态 脆弱 性 出 现 小 范围 波动 变化 ,但 整体 上 仍 以 低 
脆弱 区 为 主 ? ,与 本 研究 结果 基本 一 致 。 

虽然 ,近年 来 祁连山 地 区 降水 量 呈 增加 态势 ， 
但 降水 量 的 增加 不 能 补偿 气温 升 高 对 湿地 生态 系 
统 产 生 的 不 良 影响 ,而 高 寒 湿地 一 旦 遭 到 破坏 ， 
在 短期 内 难以 恢复 。2009 年 张 应 丰 呈 研究 认为 , 祁 
连 山 地 区 湿地 生态 质量 一 般 , 但 自 2012 年 国家 发 改 
委 正 式 批 复 《 祁 连 山 生态 保护 与 综合 治理 规划 
(2012—2020) 》 期 间 ,以 及 2017 年 祁连山 青海 片区 
被 列 和 人 国家 首 批 山 水 林 田 湖 生 态 保护 修复 试点 后 ， 
黑河 源 国家 湿地 公园 开展 了 一 系列 生态 环境 保护 
与 建设 工程 ?3 ,使 黑河 源 区 总 体 植被 呈 波 动 上 升 趋 
势 纪 ,草地 退化 趋势 得 到 有 效 遏 制 ,草原 生产 能 
明显 提高 ,从 而 证 明 2009 年 之 后 黑河 源 区 生态 健康 
趋 好 ,但 仍 受到 自然 条 件 因 素 等 方面 影响 而 产生 
变化 。 

在 生态 环境 质量 方面 ,生态 健康 与 生态 环境 质 
量 呈 正 相 关 关 系 , 生 态 环境 质量 越 高 则 表示 越 健 
康 , 生 态 环境 质量 越 低 则 越 不 健康 。 杨 露 ” 人 研究 认 
为 ,祁连山 地 区 生态 环境 质量 总 体 处 于 中 等 健康 及 
以 上 , 且 变 化 相对 稳定 。 在 生态 风险 和 生态 敏感 性 
方面 ,生态 健康 与 生态 风险 /敏感 性 均 存 在 负 相 关 ， 
生态 风险 /敏感 性 越 高 则 表示 越 不 健康 ,生态 风险 / 
敏感 性 越 低 则 表示 越 健 康 , 马 恒利 “研究 认为 , 黑 
河流 域 上 游 地 区 以 较 低 风险 区 及 低 风 险 区 为 主 , 生 
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标 ,也 将 对 影响 黑河 源 区 高 寒 河源 湿地 生态 健康 的 
气候 驱动 机 制 进行 分 析 , 使 黑河 源 区 生态 健康 评价 
更 全 面 .更 科学 。 


5 结论 


本 人 研究 基于 VOR 模 型 构建 了 黑河 源 国家 湿地 
公园 景观 生态 健康 评价 指标 体系 ,分 析 2014 一 2021 
年 黑河 源 国家 湿地 公园 景观 生态 健康 状态 。 得 到 
如 下 结论 : 

(1) 2014—2021 年 草地 是 黑河 源 区 主要 的 土地 
利用 类 型 ,草地 和 水 域 面 积 呈 减少 趋势 ,未 利用 土 
地 和 建设 用 地 面积 呈 增 加 趋势 ,灌木 林 面 积 占 比较 
小 且 变 化 幅度 较 小 。 

(2) 2014—2021 年 黑河 源 区 景观 生态 脆弱 性 指 
数 呈 上升 趋势 ,由 0.14 增 长 到 0.18 ,但 整体 景观 生态 
脆弱 性 均 处 于 低 脆弱 区 ,景观 生态 脆弱 性 较 低 , 受 
破坏 的 程度 较 低 ; 整 体 景观 生态 健康 评价 指数 呈 略 
下 降 的 趋势 ,由 0.11 下降 至 0.10, 但 整体 均 处 于 健康 
水 平 ,整体 生态 健康 状态 较 好 。 总 体 来 说 ,黑河 源 
区 生态 健康 在 空间 分 布 上 呈现 “整体 稳定 ,局 部 略 
降低 ”的 特点 ,景观 生态 处 于 较为 稳定 的 状态 。 

(3) 2014—2021 年 黑河 源 区 不 同 生 态 健 康 水 平 
区 域 在 空间 分 布 具 有 一 定 相 似 性 。 很 健康 水 平均 
主要 分 布 在 黑河 源 区 西北 部 及 中 部 零星 地 区 , 健 
康 .中 等 健康 水 平分 布 较为 广泛 ,不 健康 水 平均 主 


态 安 全 状况 总 体 稳定 ; 徐 亚 男 等 ”研究 认为 , 祁 连 
山东 段 整体 生态 敏感 性 处 于 低 敏 感性 水 平 ,存在 向 
中 度 敏 感性 水 平 发 展 的 趋势 ,以 上 研究 均 与 本 研究 
中 2014—2021 年 黑河 源 区 整体 均 处 于 健康 水 平 的 
结果 一 致 。 

本 人 研究 在 GIS、RS 等 技术 文 持 下 ,采用 CGIS 网 格 
等 方法 ,基于 土地 利用 类 型 数据 ,结合 景观 格局 指 
数 和 生态 系统 服务 价值 ,构建 生态 健康 指数 模型 ， 
综合 评估 黑河 源 区 生态 健康 时 空 演变 特征 。 评 价 
指标 能 够 完全 实现 空间 信息 的 可 视 化 表达 ,结果 更 
为 客观 与 真实 。 但 本 研究 仅 基 于 遥感 影像 数据 选 
取 了 较为 典型 的 评价 指标 ,从 自然 指标 和 人 类 福 社 
2 个 层面 综合 评价 了 黑河 源 区 高 寒 河源 湿地 生态 健 
康 状 况 ,而 未 选取 物种 组 成 .生态 系统 结构 .生物 生 
产 力 等 方面 的 相关 指标 ,今后 将 从 这 些 方面 开展 进 
一 步 的 探索 及 研究 ,完善 黑河 源 区 生态 健康 评价 指 


要 分 布 在 黑河 源 区 中 部 及 北部 ,恶化 水 平 区 域 均 
较 小 。 

本 研究 丰富 了 在 黑河 源 国 家 湿地 公园 生态 健 
康 方面 的 研究 ,同时 研究 成 果 在 该 区 域 生 态 环境 保 
护 及 修复 等 方面 具有 重要 意义 。 今 后 ,黑河 源 国家 
湿地 公园 的 保护 应 该 是 以 生态 功能 为 主 , 兼 顾 牧 业 
生产 ,才能 保证 黑河 源 区 高 赛 河源 湿地 生态 系统 朝 
着 “生态 和 谐 "的 健康 方向 发 展 。 
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Ecological health assessment of the alpine wetland landscape in the Heihe River 
source area based on vigor, organization, and resilience 
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Abstract: The Heihe River source area National Wetland Park, representing a typical alpine wetland, is key for 
measuring the current and future development of such ecosystems. This study uses land use data to introduce the 
landscape ecology vulnerability index and establish a comprehensive assessment system of the alpine wetland 
ecological health based on four aspects: ecosystem vitality, organization, resilience, and ecosystem service value. 
It quantitatively assesses the spatiotemporal change characteristics of ecological health in the Heihe River source 
area from 2014 to 2021. The findings reveal that (1) grassland in the Heihe River source area is the main land use 
type, with high, medium, and low coverage grasslands distributed in a mosaic pattern. The second type is unused 
land, mainly distributed on both banks of the river and in the northwest; (2) the Heihe River source area consists 
of both low- and low-vulnerability areas, resulting in an overall low landscape ecology vulnerability; and (3) the 
Heihe River source area is predominantly rated as healthy and moderately healthy, indicating a relatively high 
overall ecological environment health level. Throughout 2014 to 2021, the ecosystem of the Heihe River source 
area was relatively healthy. In the future, the Heihe River source area should prioritize ecological functions, 
balancing animal husbandry production and ensure the ecosystem’ s healthy progression toward achieving 
“ecological harmony.” 
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